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はじめに
気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第 5 次評価報告書（Fifth Assessment Report）に
おいて、人為起源の温室効果ガスの排出は工業化以降増加し、1750 年から 2011 年の期間の人
為起源の CO2 排出量の約半分は、過去 40 年間に排出されたと報告している。特に化石燃料の
燃焼及び、工業プロセスに起因する人為起源の CO2 排出量は、約 78%を占めていることが示
され、改めて温室効果ガスの削減は、喫緊の課題として明白になった。
日本においては、1997 年に京都で開催された第 3 回気候変動枠組条約締約国会議（COP3）
において「京都議定書」が採択され、2008 年〜2012 年（第一約束期間：CP1）の温室効果ガス
排出量レベルを 1990 年比で 6％削減する目標を掲げたが、5 カ年平均の総排出量は基準年度比
で 1.4％の増加となった。これは 2008 年度後半の金融危機の影響に伴い、2009 年度にかけて総
排出量が減少したものの、2010 年度以降、景気回復及び東日本大震災を契機とした火力発電の
増加により総排出量が増加したことに起因している。
なお、日本国内における主たる温室効果ガスの CO2 排出量の起源は、約 1/3 は建築建設分
野から、うち約 65%が建物（建築設備）運用時といわれている。建築設備分野としては、適切
な室内環境の保持とエネルギー消費量の縮減、および環境保全性を担保した設計と運用が強く
求められている状況にある。その対応策の一つとして、近年 BEMS(Building and Energy 
Management System)の導入が進んでいるが、実際の活用方法としては、性能検証に代表される
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1  既往の研究調査 








・（第４報）中央監視・BEMS 概要  天野浩二（新菱冷熱工業）ほか
虎ノ門ヒルズにおける中央監視・BEMS 概要の紹介である。該当建物は、複合施設であるこ
とから、ホテルエリアのゲストチェック（IN・OUT）により該当客室 FCU の ON・OFF の連動
制御が紹介されている。特に運用実態・評価等は報告されていない。
2. サーバ室を持つ事務所ビルのライフサイクルエネルギーマネジメントに関する研究
・その 4 建物内情報連携と位置検知による建物運用 適化の評価
河野正人（NTT ﾌｧｼﾘﾃｨｰｽﾞ）ほか 












・（第 9 報）低炭素化技術（アクティブ手法）の実測データを用いた評価手法と評価結果 
島岡宏秀・伊藤剛（大林組）ほか
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価、在席検知による在室又は在席率での各実測消費エネルギーと在室率 100%を想定した場合
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2  研究対象概要と消費エネルギー実態概要 
2-1  大学施設概要 
表 2-1 と写真 2.1 に大学施設の建物概要と鳥瞰写真を示す。 
収容者数は学生約 5、000 名、教職員約 500 名である。敷地面積は 26、200m2、延床面積は






2012 年に竣工した大学施設である。導入されている BEMS は同大学施設における省エネルギ
ー戦略において、主要な技術の一つとして位置づけられている。 




写真 2.1 研究対象施設の鳥瞰写真（施設配置）  
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2-2  空気調和設備概要 
2-2-1  熱源システム概要 
図 2-1 に熱源システムの配置概要と同図中に、設計 大時の熱源容量割合、および蓄熱容量割
合を示す。また、表 2-2 に熱源機器、表 2-3 に蓄熱槽の仕様の諸元を示す。熱源設備は中央熱
源として 2 号館地下 1 階に熱源機械室を設け、冷水製造用の水冷式インバータターボ冷凍機（以
降、ITR）と、氷製造用の水冷式ブラインターボ冷凍機（以降、BTR)を主熱源として 1 台ずつ
設置されている。温熱源は ITR の冷却水から排熱回収を行うことで得られる 37℃の低温温水
を蓄熱し利用する。また、厳冬期、バックアップ、および休日､夜間の少量の熱需要に対応す
るため、空冷式ヒートポンプチラー（以降、AHP）を 1､2､4 号館の屋上に分散設置した。 
蓄熱槽は 2 号館地下熱源機械室に躯体利用のスタティック型内融式氷蓄熱槽と、温度成層型








図 2-1 熱源設備配置概要図 
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表 2-2 熱源仕様諸元 
■水冷式インバータターボ冷凍機×1 台 
3,924MJ/h（15→７℃） 3,283MJ/h（15→2℃） 
7℃冷却 ：能力 1,090kW（310USRｔ） 
2℃冷却 ：能力 914.2kW（260USRｔ） 
※冷却水を温水として再利用（低温温水暖房） 
■水冷式ブラインターボ冷凍機×1 台 
7,596MJ/h（13.9→9℃） 6,772MJ/h（8.4→4.0℃） 4,619MJ/h（-2→-5℃） 
－5℃製氷蓄熱 ：能力 1,283.4kW（365USRｔ） 
4℃冷却追掛 ：能力 1,881.2kW（535USRｔ） 
9℃冷却追掛 ：能力 2,109.8kW（600USRｔ） 
■モジュール型空冷ヒートポンプチラー 





製氷量：1,050kg/h （時間蓄熱量 352MJ/h：97.8kW） ※熱源は空冷 HP チラーを使用 
 
表 2-3 蓄熱槽仕様諸元 
■2 号館躯体氷槽 










冷水槽 ：7,301MJ（7→15℃）  11,862MJ（2→15℃）13,695MJ（0→15℃） 
   ：218.1ｍ3 (5 連結合計) 
冷温水槽：7,301MJ（7→15℃）11,862MJ（2→15℃）4,562MJ（36→31℃）12,780MJ（45→31℃）
    ：218.1ｍ3 (5 連結合計) 
■4 号館縦型蓄熱槽（温度成層型） 
冷水槽 ：4,252MJ（7→15℃）  6,912MJ（2→15℃） 
   ：127.2ｍ3 (3 連結合計) 
冷温水槽：4,252MJ（7→15℃）6,912MJ（2→15℃）2,657MJ（36→31℃）7,454MJ（45→31℃） 
    ：127.2ｍ3 (3 連結合計) 
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2-2-2  熱源システムの制御概要 
 熱源システムの制御概要 (1)
図 2-2 に 1 年間における蓄熱運転モード設定とそれに伴う 大蓄熱容量の変化を示す。※図
中番号の詳細は、図 2-3～図 2-5 に示す。 





図 2-2 1 年間における蓄熱運転モード設定とそれに伴う最大蓄熱容量の変化 
 
 各期間の各熱源機と蓄熱槽の運転モード割り付け設定概要 (2)












・ITR は 2℃設定で 1、4 号館の縦型蓄熱槽へ。 
・1 号館の縦型蓄熱槽のみ 2℃蓄熱完了後に 1 号館 BHP によるハーベスト製氷運転。 
・1 号館の夜間負荷対応は ITR による 2℃蓄熱中は 1 号館用 BHP で対応、その後のハーベスト
製氷運転中は ITR(2℃)で対応し、4 号館の縦型蓄熱槽への蓄熱完了後は ITR(7℃)で対応。 
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で対応。 
b).ピークカット時間帯の運転制御 
・2 号館は氷蓄熱槽から放熱、1､4 号館は縦型蓄熱槽からの放熱と不足分は氷蓄熱槽から補填。 
・それ以外は BTR4℃、ITR7℃設定、特にピーク時間調整中は蓄熱量を温存できる分のみ放熱。 
 
図 2-3 冷房期の 24 時間における各熱源機と蓄熱槽の割り付け設定 
 
 中間期および暖房期におけるの熱源運転モード制御概要 (4)
図 2-4、図 2-5 に中間期および暖房期における各熱源機と蓄熱槽のモード割り付け設定を示
す。制御内容は、以下の通り。 
a).蓄熱運転制御 
・1 号館。4 号館の冷温水縦型蓄熱槽を温水蓄熱槽モードへ切り替え 
・ITR(7℃)で 1 号館、4 号館の冷温水縦型蓄熱槽 
・予測負荷と残蓄熱量から蓄熱量不足と判断した場合、BTR は、-5℃設定で氷蓄熱槽へ（主に
2 号館の対応）。特にこの場合の冷却水(37℃)を排熱回収し温水槽へ低温温水蓄熱が可能 
・1 号館用 BHP(45℃)で 1 号館の冷温水縦型蓄熱槽へ温水蓄熱 
・4 号館用 AHP(45℃)で 4 号館の冷温水縦型蓄熱槽へ温水蓄熱 





・1 号館､4 号館の暖房負荷対応は冷温水縦型蓄熱槽から外調機へ温水供給、不足分は各号館の 
AHP(45℃)にて追掛運転 
・2 号館の冷房負荷対応は氷蓄熱槽から供給 
・2 号館の暖房負荷対応は温水槽から供給。不足分は 2 号館用 AHP（45℃）にて追掛運転 
 
図 2-4 中間期の 24 時間における各熱源機と蓄熱槽の割り付け設定 
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図 2-5 暖房期の 24 時間における各熱源機と蓄熱槽の割り付け設定 
 






の小部屋対応が多く 68%が外調機＋FCU であり、27%が 4 管式の空調機である。 
 
図 2-6 空調システム概要図 
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2-3-1  分散ポンプシステム概要 




なしの冷水搬送ができ、休日を含む必要なときに必要な冷房利用を FCU により可能とした。 
 
図 2-7 冷水系統分散ポンプおよび FCU 設置状況(1 号館：研究室主体) 
図 2-8 に代表フロアにおける FCU 周りの制御概要を示す。FCU は空調機と異なり往還温度
差の確保が容易ではなく、熱源機の高効率運用の妨げになるケースも見受けられる。本建物で
は分散ポンプおよび FCU 周りに 1)～3)に示す制御方式を採用した。 
・ 送水温度一定制御 
3 方弁により送水温度の比例制御を行う。 
・ VWV 制御 
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2-3-2  教員室、研究室、実験室、事務関連用途の空調システム概要 
教員室、研究室、実験室、大学事務関連の居室は、利用形態が不規則なため、利便性と省エ
ネ性を志向した「外調機＋FCU＋大学情報システム連動」方式を採用している。外調機は、多













図 2-9 教員室、研究室、実験室、大学事務関連の居室 代表階計装図 
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2-3-3  教室用途の空調システム概要 
教室用途は、時間的にも平面的にも人員密度が不規則なため、快適性と省エネルギー性を備
えた「空調機＋変動微風空調＋大学情報システム連動」としている。変動微風空調システムは、





10 分後から還気 CO2 濃度により導入外気量を増減させる制御も導入しており、導入外気量に
よりエアバランス排気と組み合わされている。 
空調機は、全て冷水コイルと温水コイル組込みの 4 管式である。 
 
 
図 2-10 教室用途の代表階 計装図 
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2-5  BEMS 概要 









図 2-11 に BEMS データ収集種別内訳を示す。上記の留意点により具現化された BEMS ポイ
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うな弊害を回避するため、人の所在に関する情報システムと BEMS の連携を構築している。 




ータサーバに収集した全データ（実収集点数:約 59,000 点、演算データ:約 15,500 点）をオンラ
インで 20 年間管理可能となる仕様とした。保存データの標準化として、すべて｢1 分･15 分・
60 分｣に加工した後にサーバに格納する。なお、データ管理手法はネーミングを含め SHASE-M 
0007-2005「設備システムに関するエネルギー性能計測マニュアル」に準拠している。 
人の所在に関する情報の各システムに関しては、以下の通りである。 
① ID 統合管理システム 













図 2-12 人の所在に関する情報システムと BEMS 個別設備システムの連携フロー 
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2-7  エネルギー消費実態概要 
2-7-1  外気要因による冷熱生産熱量消費傾向 




図 2-13 年度別の冷水生産熱量(日積算)と日平均外気温度との相関 
 




給熱量は、冷温比が概ね 7 対 3 であり、本キャンパスの熱源機器に関わる消費エネルギー構造
が把握できた。 
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2-7-3  蓄熱・放熱日変動推移による熱源機器の運用実態把握 






図 2-15 蓄熱・放熱状況の日変動推移(代表日) 
 
2-7-4  蓄熱槽の運用実態 
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また、全台停止は年間で 218 時間であり、極めて少ないことを確認した。 
 
図 2-17 1 号館分散ポンプ稼働台数別頻度(季節別・昼夜別) 
 
2-7-6  分散ポンプに関する搬送熱量と電力量消費実態 




なった。なお、2013 年 8 月からは分散ポンプの制御を適正化したことにより大幅な電力量低減
を実現し、年間を通じて WTF が向上した。 
 
























































































































































































































































第 2章 研究対象概要と消費エネルギー実態概要 
- 18 - 
2-7-7  事務室用途における二次側空調システムに関する運用実態把握 
図 2-19 に事務室用途の代表フロアにおける外調機および FCU 設置状況を示す。事務室用途
の代表フロアは1号館5階低層部の東側に位置しており、外調機1台で各室の外気導入を行う。
また、冷房は各室の FCU にて行い、室内コントローラにより自由に操作が可能である。なお、




図 2-19 事務室用途代表フロアの外調機・FCU 設置概要図 
 
図 2-20 に事務室用途における 3 年間の外調機・FCU 処理熱量と各年度の年間処理熱量を示
す。3 年間を通じて外調機・FCU の処理熱量はほぼ同等の結果であった。また、冷水処理熱量
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2-7-8  研究室用途における二次側空調システムに関する運用実態把握 
図 2-21 に研究室用途の代表フロアにおける外調機および FCU の設置概要を示す。研究室用








図 2-21 研究室用途代表フロアの外調機・FCU 設置概要図 
 
図 2-22 に研究室用途における 3 年間の外調機・FCU 処理熱量と各年度の年間処理熱量を示
す。研究室用途の外調機・FCU の冷水処理熱量のピークは、3 年間を通して 7 月であり、冷水
処理熱量の内訳は外調機よりも FCU 側が主体で、夏期においては外調機に対して 3 倍程度多
いことがわかる。これは夜間などの在室者が多く、FCU の稼働時間が長いためと考えられる。
2014 年度における年間の処理熱量をみても FCU の処理熱量が多く、外調機(休日・夜間は停止)
の処理熱量と比較して 4 倍程度であった。 
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2-7-9  教室用途における二次側空調システムの運用実態把握と性能評価 
図 2-23 に教室用途の代表フロアにおける空調機の設置場所を示す。対象フロアは主用途が
教室である 2 号館の 7 階とし、教室 5 室、空調機 6 台(空調機⑤⑥は同一室へ供給)を対象とし
た。各室の面積は 180 ㎡程度であり、対象建物において標準規模の教室である。教室用途は変
動微風空調を採用しており、各教室内においては VAV によりゾーニングしており、図中の A




図 2-23 教室用途の空調機設置概要図(2 号館 7 階) 
 
図 2-24 に教室用途における 3 年間の空調機処理熱量と各年度の年間処理熱量を示す。空調
機の処理熱量は、3 年間を通して外気温度と概ね相関しており冷房のピーク月は 7 月、暖房の
ピーク月は 1 月から 2 月である（授業カリキュラムにより室使用期間・頻度が変動）。また一
般建物の冷房ピーク月である 8 月は、大学夏期休業であることから冷房需要が少ないことを示
している。教室用途における年間処理熱量は、各年度とも 3:1 と冷房需要が多い結果となった。 
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2-7-10  空調システム効率の他建物比較 









図 2-25 一次エネルギー換算システム COP 
 
一次エネルギー換算 COP(熱源システム COP・空調システム COP)に関しては、下記に示すと
おり、空気調和・衛生工学会において高い省エネ効果を評価された他建物の結果を参考として、
同図右に併記した。 
・某再開発地区（表 2-4） :熱源システム(高効率ターボ) 
空調システム(大温度差) 
・某ビル（表 2-5） :熱源システム(氷蓄熱+吸収式) 
空調システム(大温度差+低温送風) 
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表 2-4 某再開発地区建築・設備諸元一覧 
 
表 2-5 某ビル建築・設備諸元一覧 
 
 






二次側の空調システムを合算すると、この 3 者の中では もエネルギー消費量が少ない結果と
なり、空調システム全体としての優位性を示すことができたと考える。 
 
図 2-26 月・年別の一次エネルギー換算消費量(2014 年度)の他建物との比較検討 
  
種別 名称 仕様 台数
ターボ冷凍機 1,180RT 冷却能力 14.9GJ/h 2台
1,445RT 冷却能力 18.3GJ/h 2台
             加熱能力 12.6GJ/h
430RT    冷却能力 　5.4GJ/h 2台
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図 2-27 年度別の電力デマンド日の時系列比較 
2-7-13  一次エネルギー消費量原単位 
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2-7-14  CO2 排出量削減結果 
図 2-29 に都内他大学と比較した CO2 排出量原単位を示す。図中の数値に使用した CO2 換
算係数は、他大学と比較するために東京都環境確保条例で定められた数値 0.382 kg- 




積み重ねにより省 CO2 を実現している。 
図 2-30 に都内理工系大学平均値と本キャンパス実績値の CO2 排出量原単位比較を示す。本
キャンパスは、都内理工系大学の平均値と比較した場合、約 40％の削減を実現した。 
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3  BEMS と人の所在情報との連携に関する検討 











3-2  出席＋履修管理システム・施設予約管理システムと BEMS 連携制御（教室用途） 
3-2-1  教室用途における連携制御の概要 



















る。5 分経過後は実履修者数による制御となり，さらに 5 分経過後に CO2 濃度制御に移行する
ことで外気負荷を徹底的に低減する。 
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図 3-1 教室の照明制御関連機器とゾーニング 
 
 
図 3-2 各種情報を用いた教室の照明制御概要 
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図 3-3 教室における空調･照明連携制御フロー（室連続使用・1 コマ未使用の場合） 
 
 




図 3-5 教室における外気導入量制御フロー  
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
1時限 2時限 3時限 4時限 5時限
ON空 調















前方照明 適正照度 適正照度 適正照度 適正照度
25％調光 25％調光
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3-3  入退館・入退室管理システムと BEMS の連携制御 














図 3-7 照明制御システム概要(教室・研究室・教員室のみ) 
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3-4  入退室情報と連携した室用途別の照明電力量に関する検討 
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図 3-11 用途別の照明電力量内訳降順図 および対象室面積割合（2014 年度） 
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4  人の所在情報を用いた消費エネルギーに関する検討 
4-1  人の所在情報に着目した検討 













図 4.1 キャンパス運用日数の年間内訳（3年間） 
 








図 4.2 に号館別の年間平均在館者数推移(開講日のみ)を示す。2 号館は主たる用途が教室(一
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図 4.2 号館別の年間平均在館者数推移(開講日のみ) 
 
図 4.3 に 2012 年度前期(開講日のみ)におけるキャンパス全体の在館者数推移を、同様に図 
4.4 に後期の結果を示す。なお図中の月別時間別 大値とは、各月開講日の同時間帯のうち
大値を抽出したものであり、月別時間別平均は同時間帯の平均である。前後期ともに開講日に




図 4.3 キャンパス全体の在館者数推移 (2012 年度前期：開講日のみ) 
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図 4.5 に 2012 年度(開講日のみ)の 2 号館(教室棟)における、早朝時間帯在館者数の推移を前





図 4.5 2 号館(教室棟)の早朝時間帯在館者数推移 (2012 年度：開講日のみ) 
 
図 4.6 に 2012 年度(開講日のみ)における 2 号館(教室棟)の昼休み時間帯在館者数を前後期別





図 4.6 2 号館(教室棟)の昼休み時間帯在館者数推移 (2012 年度：開講日のみ) 
 
図 4.7 に運用時間帯別の年間平均在館者数を 3 年分示す。学校の場合、毎年一定の人数が入
れ替わるが、3 年間の実績で施設の利用時間帯が大きく変動する様子は見られない。1 日の中
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図 4.7 運用時間帯別の年間平均在館者数推移(3 年間) 
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4-2  外気温度に着目した検討 




図 4.9 外気温度推移（最高、最低、平均値） 
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図 4.11 に 2014 年度の電力消費先用途別の日積算降順図を示す(2012、2013 年度は破線)。電
力量が 少となる日は完全休業日(お盆休みや年末年始) で約 8.1MWh/日である。これが本キャ
ンパスを運用する上で必要となる 1 日の 低消費電力であり、ピーク電力の約 22％である。ベ





図 4.11 日積算（消費用途別）電力量の降順図 
 
4-4  消費エネルギーに関わる要因に関する検討 
図 4.12 に 2013 年度における月積算電力量推移を示す。外気温度が も高いのは当然 8 月で
あるが、月積算電力量が も多いのは 7 月である。一方、在館人員が も少ない 8 月は、夏期
休業中であるためである。したがって、夏期におけるピーク月は、7 月を示し一般的なオフィ
ス用途の建物が 8 月であることに対し、大学施設は外気（高温上位 2 位）と人の要因（上位 4
位）を伴ってピーク月を示すと思われる。一方、冬期のピーク月は 12 月となった。夏期とは
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図 4.12 月別積算電力量（外気温度平均値、在館人数平均値） 
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4-5  人の所在情報と電力量情報との比較による消費エネルギー傾向に関する検討 
4-5-1  コンセント電力量と在館者数の相関 





図 4-14 コンセント電力量と在館者数の相関(号館別) 
 
4-5-2  照明電力量と在館者数の相関 
図 4-15 に号館別の照明電力量と在館者数の相関を示す。なお対象とする大学施設は LED で
はなく Hf 蛍光灯が主体の照明設備である。1，4 号館は，小部屋数が多く，夜間・休日の在館
者が少数であっても複数の部屋を利用するため，照明電力量は在館者数に応じて大きくなる。
一方，2 号館は大部屋教室であるため，在館者が約 500 人を超えると 60kWh/h 程度に収束する。 
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図 4-16 空調搬送電力量と在館者数の相関(号館別) 
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4-6  人の所在情報と水使用量情報との比較による評価手法に関する検討 
図 4-18 に 2012 年から 2014 年の日（9 時～17 時）の平均在館者数と上水・雑用水使用量を
学内スケジュール・曜日別に示す。曜日は，平日/土曜とした。 
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第 5 章では、これまで扱ってきた直接的な人の所在情報（在館人数）でなく、照明の ON/OFF
情報を用いて擬似的に大学施設における詳細な室利用実態の「見える化」を提示した。 
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